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DO の変動に関して，二瓶ら（2009）は DO 低下によって魚大量死が発生している河
川感潮域（荒川・隅田川）で長期水質連続観測を行った．その結果，貧酸素化した海
水遡上と合流式下水管からの雨天時越流水流入による有機物分解に伴う酸素消費，と
いう 2 点が DO 低下の主要因であることが示唆された．その後奥山ら（2018）は，感
潮域にてスカム動態監視調査と底層の水質モニタリング調査を行い，DO が 5 mg/L 以
上でスカムの発生が抑制されると報告している． 
嫌気分解に関して，汽水域における還元状態下では二大嫌気的生物代謝である硫酸
還元とメタン発酵が起こる．硫酸還元は Eh が-100～-150mV のときに活発で，硫酸還
元菌によって硫化水素を生成する．メタン発酵は Eh が-250～-300mV の際に活発で，
メタン生成菌によってメタンを生成する（Cappenberg, 1974）．硫化水素はメタンに比




































































また，3 地点の水質変動特性を考察し，各水質項目とスカムの 2 変量解析を行った． 


































形勾配は約 1/340 である．下流では洪水対策のために約 7m もの深いコンクリート護
岸で覆われており，川底は平らになっている． 
 流域内の土地利用は,平成 28 年時点で，建物用地が 83.6%と も多く，森林 2.2%，
道路 2.2%，鉄道 1.8%，農用地 1.3%，河川及び湖沼 1.2%，ゴルフ場 0.8%，その他 6.8%
となっている（図２－１－２）．建物用地に関しては昭和初期に 19.2％であったのに
対して，市街化が進み，平成 28 年には 8 割を超える範囲にまで拡大した．そして流域
内の人口は昭和 30 年から 40 年にかけて人口が２倍に増加しており，その後穏やかに
増加している．平成 22 年において，石神井川流域全体の人口は約 104 万人であり，そ
のうち下流域の人口は 33％になっている． 
 石神井川流域は太平洋側気候となっており，冬は晴天が多く乾燥し，夏は湿潤で暑
く，梅雨や台風による降水も多い．年間降水量は 1976 年から 2017 年の平均 1,500mm
程度で，全国平均の約 1,700mm より少ない（図２－１－３）．日 大雨量は 2013 年か
らの 5 年間で平均 130mm を連続的に上回っている（図２－１－４）．また，近年の東
京都における平均気温は過去 100 年で 3℃上昇しており，都市独特の気候であるヒー
トアイランド現象や局地的な集中豪雨も頻発している． 
 近年の下水道の普及などにより水質が向上してきており，環境省が設定している環






































































































































































隅田川河口から 18.1 km 上流の新豊橋(Su-U)，14.7 km 上流の小台橋(Su-D)の３地点
である（図２－２－１）．測定項目は水位，水温，塩分，DO，濁度，クロロフィルで







3 地点と，スカム発生が顕著である Sh-U，上流の下水吐き出し口近くの Sh-K，石神井
川と隅田川の合流点付近の Sh-D，隅田川の海水流入地点である Su-E を加えた 7 地点
である． 
 地形的特徴として，東京都の 2017 年横断測量データから 低河床高を抜き出し石神
井川感潮域において，縦断地形図を作成した(図２－２－２)．また隅田川も東京都の
2009 年横断測量データを利用して同様に縦断図を作成した． この図から，石神井川







































































































DO 計，下流側のパイプの中に水位計と濁度計をつり下げた．測定位置は河床から約 1 
m の高さである(図２－３－１，図２－３－２，図２－３－３，図２－３－４，図２－
３－５，図２－３－６)．各水質計の設定は Interval が 0.5 秒，Sample が 10 個，Burst
が 10 分であり，10 分ごとにデータを平均処理した．計測期間は 2017 年 6 月 25 日か
ら 2019 年 10 月 31 日までの約 3 年間である．さらに得られた濁度データ (FTU)は SS 
(mg/l)に変換した．また，計測機器のバッテリー交換とデータの抜き出しのために，2
































































































































































































































付けてある(図２－２－１，図２－２－２)．本研究では，2017 年４月から 10 月，2018
年 4 月から 10 月までを北区の定点カメラデータ，2019 年 5 月から 10 月までを首都





















































Interval0.5 秒，Sample10 個，Burst10 分として設定し，その後データを 10 分ごとに
平均処理を行った．測定期間中に各地点で機器不良による異常データや欠測がみられ
たため，データ使用期間をまとめたものを表２－２に示す．Sh-M の塩分計はワイパ











護岸の標高 (A.P.m) センサー位置 (A.P.m) 水位 (A.P.m)
Sh-M 2.61 -1.56 センサー位置＋H
Su-U 2.29 -0.96 センサー位置＋H


































































































東京都北区では 2017 年度，Sh-M から 500m 上流の Sh-U で水質モニタリング調査を
行った．Sh-M と Sh-U の水質比較を図２－４－１，図２－４－２で示す．水温や塩分
は Sh-M と Sh-U で変動が非常に似ており，決定係数もそれぞれ 0.96，0.86 と高い．
DO は長期的な変動を見ると類似した傾向を示しているが，決定係数は 0.33 と変動に
ばらつきがあると考えられる．濁度は Sh-M と Sh-U で値に大きく差があり，決定係数





ータであること，Sh-M と Sh-U の水質の傾向はおおむね類似していることから，Sh-M
の観測データは Sh-U のスカム監視データとの比較検討に用いることができると考え
られる．さらに塩分に関しては 2 地点で非常に高い相関を示していたため，Sh-U の塩


































































































































































































図２－４－２ Sh-M と Sh-U の水質比較 
22 
 








                                             （式 2-1） 
ここで， 
        y：SS 濃度 (mg/L) 
























図２－４－３ SS と濁度の相関 
y=0.7571x





























（１） i 行のデータにおいて，i-1 行から i 行への増分が 10mg/L 以上であり，かつ i
行から i+1 行への増分が-10 以上である場合，i 行のデータを消去し，i-1 から
i+1 の間を線形補間する． 
（２） i 行のデータにおいて，i-1 行から i 行への増分が 10mg/L 以上であり，かつ i+1
行から i+2 行への増分が-10ppm 以上である場合，i 行と i+1 行のデータを消去
し，i-1 から i+2 の間を線形補間する． 
（３） i 行のデータにおいて，i-1 行から i 行への増分が 10mg/L 以上であり，かつ i+2
行から i+3 行への増分が-10ppm 以上である場合，i 行，i+1 行，i+2 行のデータ







































スカム被覆率の計算をするため，水面の川幅 20 m，奥行 25 m の範囲に，横 2 m，




















































的変数である重回帰分析では，説明変数 x が目的変数 y の値を変化させるため，「値」
の予測が可能である．一方，目的変数が２値変数であるロジスティック回帰分析で考









 ある事象が発生する確率を P(0<P<1)としたとき，事象が発生しない確率は 1-P で表
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オッズ比 > 1  変数が増えると，発生リスクが上昇する 
オッズ比 = 1  変数は発生リスクに影響がない 







= −  
                              （式 2-3） 
 























 空気，河川水，底泥の採取日は 2019 年 4 月 16 日，5 月 23 日，7 月 5 日，8 月 5 日，
9 月 6 日である．サンプリング地点は，Sh-K，Sh-U，Sh-M，Sh-D，Su-U，Su-D，Su-E
の 7 地点である．サンプリング方法は以下の通りである． 
 
（１）空気 
 フレックスポンプ（DC1-NA 型）ににおいが付着しづらい素材の PFA チューブとサ











































































































まず，陶器皿を 105 ℃の乾燥炉に入れ 2 時間入れて乾燥させた後，デシケーターで
室温になるまで冷やし，陶器皿の質量 mc を測定した．次に，陶器皿に湿潤状態の試料
を乗せ，陶器皿＋湿潤試料の質量 ma を測定した．そして，湿潤試料を 105 ℃の乾燥炉
に 24 時間入れ乾燥させた後，デシケーターで室温になるまで冷やし，陶器皿＋乾燥重
量 mb を測定した． 後に，上記の測定結果を用いて含水比 w を計算した（式 2-4）． 
 w =  −−  × 100 (%) 
 
有機物含有量は，強熱減量（Ignition Loss）によって求めた．含水比を求めるのに使
用した乾燥試料を 600 ℃の電気マッフル炉に 2 時間入れ焼いた後，デシケーターで室
温になるまで冷やし，陶器皿＋強熱試料の質量 md を測定した．強熱減量 IL は以下の
式(2-5) で求めた． 




























































































































2-6）．なお，0 が嗅覚の閾値，-30 がにおい識別装置の閾値を示す． 
 
                            （式 2-6） 
   
ここで，Mn：任意の基準臭における臭気寄与 







                                                            （式 2-7） 
ここで， N:臭気指数 
     C:臭気濃度 












































































FF-2020 FAS-1 FDL-1 



















































におい系 基準ガス 濃度 官能表現例
硫化水素 硫化水素 10 ppm 腐った卵のような臭い
硫黄系 二酸化ジメチル 1 ppm 腐ったキャベツ臭
アンモニア アンモニア 30 ppm し尿のような刺激臭
アミン系 トリメチルアミン 1 ppm 腐った魚のにおい、魚の生臭いにおい
有機酸系 プロピオン酸 2 ppm 刺激的な甘酸っぱいにおい
アルデヒト系 ブチルアルデヒド 1 ppm 刺激的な甘酸っぱい焦げたにおい
エステル系 酢酸ブチル 1 ppm 接着剤（セメダイン）のにおい
芳香族系 トルエン 3 ppm ガソリン臭
炭化水素系 へプタン 3 ppm 弱いロウのにおい























                                                                  (式 2-9) 
 
                                                         (式 2-10) 
 
                                                      (式 2-11) 
 
ここで， C”  : 臭気濃度（零点補正前） 
          C’  : 臭気濃度 
     N”  : 臭気指数相当値（零点補正前） 



















C”= 10 " 
C’= "-C"( ) 









































































数相当値のプロット標準偏差が 0.197 とばらつきが小さい． 
 固体サンプルは 2017 年 8 月 23 日に採取した新豊橋(Su-U)の底泥を使用した．液体
サンプルに比べ，臭気指数相当値が平均 12.42 と高くなっており，標準偏差も 0.079
と限りなく小さいと言える（図２－６－８）．また，類似度と臭気寄与に関しても類似
度泥 4 のアミン系臭を除いて，ほぼ同型と言ってよい． 
 
（２） Test.B 







数相当値が 1.2 上昇していることが分かる（図２－６－１０）． 
 
 以上より，手順やサンプル容量を統一すれば，におい識別装置の精度を再現できる













































































図２－６―７ Test.A における水サンプルの分析結果 
(上から類似度，臭気寄与，臭気指数相当値) 


























































































図２－６―８ Test.A における泥サンプルの分析結果 
(上から類似度，臭気寄与，臭気指数相当値) 
























































































図２－６―９ Test.B における水サンプルの分析結果 
(上から類似度，臭気寄与，臭気指数相当値) 
























































































図２－６―１０ Test.B における泥サンプルの分析結果 
(上から類似度，臭気寄与，臭気指数相当値) 




























 スカムは 2018 年 8 月 1 日（スカム A），2019 年 4 月 16 日（スカム B），2019 年 6 月
26 日（スカム C）の計 3 サンプルを採取した．図３－１－１にスカムの含水比試験と
強熱減量度試験の結果を示す．含水比に関して，スカム A は 1032%，スカム B は 6502%，
スカム C は 1458%であった．強熱減量度は，スカム A が 23.8%，スカム B が 45.7%，
スカム C が 40.6%であった．スカムは含水比が比較的高く，水分を多く含んでいるこ
とが分かる．また，強熱減量度はサンプル間で多少の開きはあるものの，スカム B で
は 45.7%と非常に高い値を示していた．山崎ら（1991）によるスカムの強熱減量度試
験の結果は，白子川で 41.6%，呑川で 38.3%，平野川で 40.6%であり，本研究で採取し
たスカムの分析結果の妥当性を示している．以上より，スカムは大部分が河床に堆積
した有機物によって構成されていることが定量的に明らかになった． 
臭気指数は，スカム A が 26.9，スカム B が 23.1，スカム C が 25.3 となり，どのサ
ンプルも非常に強い臭気を放っていることが分かる（図３－１－２）．類似度は 3 サン
プルともエステル系が強く，スカム A が 81%，スカム B が 68%，スカム C が 62%で
あった（図３－１－３）．スカム C は他 2 サンプルと比べて，アルデヒド系，芳香族
系，硫黄系の類似度も高かった．臭気寄与は，3 サンプルとも硫黄系，エステル系，ア












































































































 7 月 5 日 
潮汐：大潮 
日射時間：0.7 時間 
平均気温：22.0℃   
平均風速：0.9 m/s （最多風向は東） 
降水量：1mm（1 日前に日降雨量 11 mm） 
スカム：なし 
 5 月 23 日 
潮汐：中潮 
日射時間：13 時間 
平均気温：21.3℃   
平均風速：1.2 m/s （最多風向は北北西） 
降水量：なし （2 日前に日降雨量 69mm） 
スカム：あり 
 4 月 16 日 
潮汐：小潮 
日射時間：12.2 時間 
平均気温：15.2℃   
平均風速：10.9 m/s （最多風向は南） 
降水量：なし （1 日前に日降雨量 2mm） 
スカム：あり 
 8 月 5 日 
潮汐：中潮 
日射時間：10 時間 
平均気温：30.3℃   
平均風速：0.9 m/s （最多風向は南） 
降水量：なし （8 日前に日降雨量 16mm） 
スカム：あり 
 9 月 6 日 
潮汐：中潮 
日射時間：11 時間 
平均気温：28.2℃   
平均風速：1.0 m/s （最多風向は南） 
降水量：なし （3 日前に日降雨量 16mm） 
スカム:なし 






























 水質鉛直分布について，観測日は小潮期で塩水遡上が Sh-U の地点まで遡上してい




ても，Sh-U では，海水とともに貧酸素水塊が流入しており，表層で 6mg/L であるのに




656~1313%と高く，隅田川の Su-U，Su-D，Su-E は 180~240%と低かった．強熱減量度




気の臭気指数は 7 地点で 6.5~10 と地点間で大きな差は見られなかった．類似度はエス
テル系とアルデヒド系が高い値を示していた．臭気寄与は全ての地点でほぼ同様の構
成であり，硫化水素と有機酸系が卓越していた．河川水の臭気指数は全ての地点で０
であった．底泥の臭気指数は，Sh-U で 25.5 と Sh-M で 30.2 と高い値を示していた．
底泥の類似度は Sh-K，Sh-U，Su-U では，エステル系が高く，Sh-D，Sh-D では芳香族









































































































































































































































































































































































































図３－１―７ 含水比・強熱減量試験の結果（4 月 16 日） 
図３－１―８ 空気・河川水・底泥の臭気指数（4 月 16 日） 



























Sh-U Sh-MSh-K Sh-D Su-U Su-D Su-E
Sh-U Sh-MSh-K Sh-D Su-U Su-D Su-E
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図３－１―１０ 空気の類似度(左)と臭気寄与(右)（4 月 16 日） 
図３－１―１１ 河川水の類似度(左)と臭気寄与(右)（4 月 16 日） 





 水質鉛直分布について，観測日は中潮期で塩分は Sh-K から Sh-D まで鉛直一様で 1
以下であった（図３－１－13）．水温に関しても塩分同様，鉛直一様で 20-22.5℃であ
った．一方 DO は，全ての表層で 5mg/L 以上だが，低層で 2mg/L と底泥付近で嫌気的
であることが分かった． 
底泥サンプルに関して図３－１－１４にサンプルの様子，図３－１－１５に各底泥
の含水比・強熱減量試験の結果を示した．Sh-K のサンプルは粒形 2～5mm と砂や礫質
であった．Sh-U や Sh-M などの石神井川のサンプルは水分が多く，Su-U，Su-D，Su-E
などの隅田川のサンプルは粘土が高かった．含水比は石神井川の Sh-K で 14%と最も
低く，Sh-U が 515%，Sh-M が 825%と高かった．強熱減量度は 4 月 16 日同様，隅田川




空気の臭気指数は 7 地点で 11~13 と地点間で大きな差は見られなかった．類似度は全
ての地点でエステル系が 80%と高い値を示していた．臭気寄与はほぼ地点間の違いは
見られなかったが，Sh-U のみ硫化水素が感知されなかった．河川水の臭気指数は全て
の地点で 3.5 以下と低かった．底泥の臭気指数は，Sh-U で 25.7 と最も高く，次に Sh-
D (20.6) ，Sh-M (20.1) と石神井川感潮域で強い臭気が確認された．底泥の臭気寄与は
主に硫黄系，有機酸系が高い傾向にある．一方で，硫化水素の臭気寄与がどの地点も
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図３－１―１５ 含水比・強熱減量試験の結果（5 月 23 日） 
図３－１―１６ 空気・河川水・底泥の臭気指数（5 月 23 日） 







































































































図３－１―１８ 空気の類似度(左)と臭気寄与(右)（5 月 23 日） 
図３－１―１９ 河川水の類似度(左)と臭気寄与(右)（5 月 23 日） 








22.5℃であった．DO に関しても，Su-E 以外の 6 地点で，鉛直一様に 5mg/L 以上を保
っており，底泥付近は好気的であった．これは観測日の天候が日照時間 0.7 時間，降




サンプルの様子や含水比・強熱減量試験の結果の傾向は 5 月 23 日の結果と類似して
いた．Sh-U の強熱減量度は 33.2%であり，多くの有機物量を含んでいることが分かる． 
臭気指数の空間分布を図３－１－２４，図３－１－２５,空気・河川水・底泥の類似
度と臭気寄与をそれぞれ図３－１－２６，図３－１－２７，図３－１－２８に示した．
空気の臭気指数は Sh-K，Sh-U，Sh-M で 0~2.6，Sh-D，Su-U，Su-D，Su-E で 6.3～10.5
と下流部が高かった．類似度や臭気寄与の地点間の差はあまり見られなかった．河川
水の臭気指数は全ての地点で 0 であった．底泥の臭気指数は，Sh-U で 22.6 と最も高













































































































































































































































































































































































































図３－１―２３ 含水比・強熱減量試験の結果（7 月 5 日） 
図３－１―２４ 空気・河川水・底泥の臭気指数（7 月 5 日） 
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図３－１―２６ 空気の類似度(左)と臭気寄与(右)（7 月 5 日） 
図３－１―２７ 河川水の類似度(左)と臭気寄与(右)（7 月 5 日） 





 水質鉛直分布について，観測日は中潮で Su-E で観測された塩分は他の地点で塩分
がほぼ 0 であるため，この海水は上流まで遡上していないことがわかる．（図３－１－
２９）．水温に関して，隅田川は鉛直一様だが，石神井川は表層と低層で約 5℃の温度
差があった．DO は Su-E 以外の 6 地点で，鉛直一様に 2.5~5mg/L 以上を推移している．  
底泥サンプルに関して図３－１－３０にサンプルの様子，図３－１－３１に各底泥
の含水比・強熱減量試験の結果を示した．7 月 5 日同様に Sh-M の底泥は，護岸に傾斜
が掛かっており採泥が困難なこと，あるいは堆積した底泥がなかったことから「採泥
なし」とした．サンプルの様子や含水比・強熱減量試験の結果の傾向は 5 月 23 日及び





















































































































































































































































































































































































































図３－１―３１ 含水比・強熱減量試験の結果（8 月 5 日） 
図３－１―３２ 空気・河川水・底泥の臭気指数（8 月 5 日） 
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図３－１―３４ 空気の類似度(左)と臭気寄与(右)（8 月 5 日） 
図３－１―３５ 河川水の類似度(左)と臭気寄与(右)（8 月 5 日） 














高く，感潮域内では Su-U が 85%と低かった．Sh-U は 151%であった．強熱減量度は
Sh-U，Sh-D，Su-D，Su-E で 11~14%と比較的低かった． 
 臭気指数の空間分布を図３－１－４０，図３－１－４１,空気・河川水・底泥の類似
度と臭気寄与をそれぞれ図３－１－４２，図３－１－４３，図３－１－４４に示した．
空気の臭気指数及び河川水の臭気指数はほぼ 0 であった．底泥の臭気指数は，Sh-U で















































































































































































































































































































































































































図３－１―３９ 含水比・強熱減量試験の結果（9 月 6 日） 
図３－１―４０ 空気・河川水・底泥の臭気指数（9 月 6 日） 
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図３－１―４２ 空気の類似度(左)と臭気寄与(右)（9 月 6 日） 
図３－１―４３ 河川水の類似度(左)と臭気寄与(右)（9 月 6 日） 





 2019 年 4 月 16 日に採取したスカムサンプルと空気及び底泥の類似度について調べ
た（図３－１―４５）．空気とスカムの類似度は， Sh-K で 12.9%，Sh-U で 15.1%，Sh-
M で 24.56%と石神井川下流で比較的低かった．一方隅田川では，Su-U で 54.1%，Su-
D で 57.2%，Su-E で 54.0%と石神井川に比べ強い類似性を示していた．底泥とスカム
の類似度は，石神井川下流の Sh-K が 54.8%，Sh-U が 51.6%，Sh-M が 56.8%と高く，





























































































図３－１―４５ スカムと空気・底泥の類似度（4 月 16 日） 







2017 年 6 月 25 日から 2019 年 11 月 11 日までの約 2 年半の Su-D, Su-U, Sh-M におけ
る時系列変化を示す（図３－２－１，図３－２－２，図３－２－３）．項目は上から，
水位・降雨，SSC，塩分，DO・水温である．また，Sh-M に関しては Sh-U で定点カメ
ラによって観測されたスカムの動態監視データを並列する． 
 水位に関して，2017 年 11 月から 2018 年 4 月まで，2018 年 12 月から 2019 年 5 月
までの期間に比べて，2017 年 7 月から 10 月，2018 年 5 月から 11 月までの期間の水
位が高い．これは夏場の降水量の多さが影響を与えたと考えられる． 
SSC に関しては，石神井川(Sh-M)に比べて隅田川(Su-U, Su-D)のほうが全体的に高い
傾向があった．特に大きな台風がきた 2017 年 10 月と 2019 年の 10 月に隅田川におけ
る SSC の濃度が高い．Sh-M では平水期に約 10mg/L と落ち着いているが，降雨時では
SSC 濃度が 200mg/L まで到達するなど，他の地点と比べて上昇率が高くなっている． 
塩分は 2017 年 11 月から 2018 年 4 月と 2018 年 11 月から 2019 年 5 月までの期間で
塩水遡上が卓越しており，夏季の塩分は少ない．これは水位の傾向と似ており，夏季
の降雨が淡水流量を増やし，塩水の侵入を抑えていると考えられる．特に Sh-M の 2019
年 6 月から 8 月の 3 か月間において，塩分値は常に 1 以下であった． 
水温は毎年 7 月下旬に 30℃とピークに達すると，その後徐々に低下し，2 月上旬に
10℃程度に達する周期的な変動がみられた． 
DO に関しては，Su-D で概ね 7 月の下旬から 8 月の上旬および 9 月にかけて DO が
低下している．これは夏季に東京湾底層で貧酸素化が進行しており(安藤ら, 2005)，そ
の影響が隅田川・石神井川に表れたと考えられる．Su-U の変動は概ね Su-D と似てい
るが，より上流に位置していることから淡水の影響を受けやすく，DO が回復しやす
い傾向にある．Sh-M は隅田川の 2 地点と比べて変動幅がとても大きい．これは石神井
川が隅田川に比べて流量が少なくかつ滞留性が高いため（Cecilia, 2019），DO の内部消
費が激しいことによるものと考えられる． 
Sh-M のスカムの被覆率をみると，主に 7 月から 8 月にかけて大量発生が起こって
いることが分かる．しかし，2017 年の 10 月，2018 年の 4 月，2019 年においては 4 月

























































































































































































































































































































































 半月周期の水質時空間変化を把握するために，2018 年 5 月 15 日から 2018 年 7 月 24
日までの二か月間のデータを抽出したものを以下に示す（図３－２－４）． 
 塩分は小潮で急上昇して，大潮にかけて減少してゆき，大潮の後の中潮で最低値を
示した．最も高い塩分は小潮の 1~2 日後に現れ，5 月 25 日のピーク時は Su-D で 11.2，
Sh-M で 6.8，Su-U で 2.7 であった．河口からの距離は Su-D が 14.7km，Sh-M が 16.6km，
Su-U が 18.3km であり，河口からの距離に対応して塩分が低下している．塩分は各地
点の河床付近の状態を示していることから，小潮期には塩水と淡水の鉛直的な密度成
層が形成されて，弱混合型の塩水くさびが形成されていると推測される．筑後川の塩
水遡上は，平均水位差が 1.5 m を下回る小潮期に弱混合型になり，塩分のピークは小
潮から 2 日遅れで現れることが示されている（横山ら，2011）．また，大潮期には強混




SSC は隅田川下流 Su-D において，小潮で低く，大潮に向かって上昇しており，濃
度の変化は潮汐・塩分と連動していた．大潮では塩分が 0.2－0.5 の範囲で SSC が最大
となることから，高濁度水塊が発生していると考えられる．高濁度水塊は Su-U では
ほとんど見られないことから，濁水に含まれている浮遊粒子は Su-D と Su-U の中間で
沈降している可能性がある．石神井川の Sh-M では，SSC が降雨に敏感に反応してお
り，3 地点の中では SS 変動が最も降雨に影響されている． 
 DO は 3 地点の中では隅田川下流 Su-D において最も低かった．石神井川 Sh-M では




雨と潮汐が挙げられる．7 月 8 日は降雨が終了した後に，12 時間で DO が 5 mg/l から
1 mg/l まで低下した．降雨時に SSC も上昇して，その後，SSC が低下するにつれて DO
も低下している．これは，雨天時に流域から供給された有機物が河床に堆積して，そ
の分解に DO が消費された可能性を示している． DO の大きな変動は，大潮後の中潮
においても見られた．潮位と DO の変動は対応しておいるが，下げ潮で DO が低下す
る傾向にあることから，隅田川の DO 変動と連動しているとは考えにくい．この点に
ついては十分に説明し得ず，成層や流動の状況を詳細に調査する必要がある． 











































































図３－２―４ 2 か月間の水質時系列変化 





























































































































































































 2018 年 5 月 24 日の塩分と DO の時系列変化を図３－２－６に示す．水位は 1 時に
満潮を向かえた後，下げ潮となり，8 時に干潮となる．その後，上げ潮になり，14 時
に満潮を向かえ，20 時に再び干潮になっている． 
 隅田川下流 Su-D の塩分は満潮後の 4 時にようやく下がり始め，干潮から 2 時間遅
れの 10 時に最低値に達し，その後上げ潮と共に上昇している．満潮から 3 時間遅れの
17 時には塩分が 11 に達し，ピークを向かえている．小潮では流れが遅く，塩水くさび
がゆっくりと運動するため潮汐に対する反応が遅れると考えられる．ここで，span 1 は，
東京湾から遡上してくる低 DO 海水，もしくは微生物による DO 内部消費された海水
が存在する区間である．Span 2 は上流からの淡水が流入している区間である． 
 隅田川上流 Su-U の塩分は 9 時に上がり始め，そのタイミングは下流地点の Su-D よ
りも早かった．石神井川 Sh-M の塩分において 3 時から下がり始め，7 時に最低値に
なると上流からの淡水が流入する．その後干潮の 30 分後に急激に塩分が上がり始め，
干潮の 2 時間後の 10 時に塩分のピークに達した．この時間は Su-D でようやく塩分が
最低値に達した時間である．その後 Sh-M では一度淡水が流入したことによって 12 時
に塩分が低くなり，満潮から 1 時間後の 15 時で再び塩分のピークを向かえた．このよ
うな 2 回の塩分ピークは他の小潮期にも見られた． 
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３－３－１ DO とスカムの関係 
 
 図３－２－４より，スカム発生は DO の変動に大きな影響を受けており，DO 低下
による低層の嫌気化状態がスカム発生条件の主要因であることが考えられる．したが
って，2017 年 6 月 25 日から 2019 年 11 月 11 日までの観測全期間のデータを用いて，
スカム被覆率と DO の関係を調べた（図３－３－１）．箱ひげ図に用いたデータはスカ
ム発生時（スカム被覆率>0.01%）に絞り，なおかつデータ数 N がほぼ等しくなるよう
に，DO 値を区分けした．スカム未発生時のデータ数 N はグラフの上に記載した． 
スカム被覆率と DO は負の関係を示しており，DO が 4mg/L 以上でスカム被覆率は
3%以下になることがわかる．また，DO が 4mg/L 以上でスカム発生確率が 12%にまで
下がり，発生が抑制される．以上より，汚濁の目立たない河川環境を維持するには，
4 mg/l の DO を指標とすることが提案される．なお，2017 年の 4 か月間のデータを用
いた Okuyama ら（2018）は DO 5 mg/L 以下を，2017 年から 2018 年の 14 か月のデー
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 あらゆる水質パラメータとスカムの関係を把握するために，2017 年 6 月 25 日から
2019 年 11 月 11 日までの観測全期間のデータを用いて，二変量解析を行った（図３－
３－２）．使用したパラメータは，水温，塩分，DO，水位，SSC，Chl-a，降雨である． 
 塩分は 0.5 以下で，スカムが多く発生している．嫌気性ガスと塩分は負の関係を持
っていることから（三浦，2017），この結果はそれを定量的に示しているといえる．ま




 DO に関しては，DO が 0 で多くのスカム発生が読み取れるが，1-6 mg/L の範囲でも
発生が多少の発生が見られ，この二変量解析では明確な関係性はなかった．水温は 23-
28℃，水位は 0.5-2 m の範囲で多くの発生が見られたが，スカム発生の閾値がわかる
ほどの明確な関係性はない． 



















































































































































































つまりスカム発生イベントが 10%を超える期間（2017 年 8 月 1 日―8 月 30 日，2018
年 4 月 18 日―4 月 30 日，6 月 14 日―2018 年 7 月 22 日，8 月 16 日―9 月 16 日）に限




係数は 0.3 未満であった．0.3 以上は，DO と水温の-0.30，降雨と Chl-a の 0.33，Chl-a





















スカム 水温 塩分 DO Chl-a SSC 水位 降雨
スカム 1.00
水温 -0.003 1.00
塩分 -0.03 0.07 1.00
DO -0.21 -0.30 -0.21 1.00
Chl-a 0.03 -0.17 -0.03 0.03 1.00
SSC -0.01 -0.02 -0.09 0.15 0.73 1.00
水位 -0.12 0.23 0.02 -0.03 0.05 0.09 1.00











を用いて，帰無仮説として「回帰係数は 0 である」，対立仮説として「回帰係数は 0 で
ない」とした．P 値が 0.05 以下でスカム発生リスクに有意だと判断されたパラメータ
は水温，DO，SSC，水位だった．オッズ比は水温が 0.859，DO が 0.297，SSC が 0.814，
水位が 0.661 とオッズ比 1 を下回っているため，これらは変数が減少すると発生リス
クが増加するという結果となった．一方，塩分は 0.956，Chl-a は 1.075，降雨は 0.918







調整したモデルの結果である．P 値が 0.05 以下でスカム発生リスクに有意だと判断さ
れたパラメータは水温，塩分，DO，水位だった．オッズ比は水温が 0.543，塩分が 0.693，
DO が 0.202，水位が 0.641 とオッズ比 1 を下回っているため，変数が減少すると発生
リスクが増加するという結果となった．一方，Chl-a は 1.049，SSC は 0.955，降雨は











log ( )1 − ( )  =  +  











































水温 -0.152 0.057 0.859 7.3E-03 <0.05 0.769 0.960
塩分 -0.045 0.061 0.956 4.7E-01 0.849 1.078
DO -1.213 0.074 0.297 2.1E-60 <0.05 0.257 0.344
Chl-a 0.073 0.054 1.075 1.8E-01 0.966 1.196
SSC -0.206 0.072 0.814 4.4E-03 <0.05 0.707 0.938
水位 -0.414 0.059 0.661 3.3E-12 <0.05 0.588 0.743
降雨 -0.085 0.073 0.918 2.5E-01 0.795 1.060
回帰係数 標準誤差 オッズ比 p値
オッズ比 : 95%
下限値 上限値
水温 -0.611 0.086 0.543 1.2E-12 <0.05 0.458 0.642
塩分 -0.366 0.088 0.693 2.9E-05 <0.05 0.584 0.823
DO -1.598 0.094 0.202 1.1E-64 <0.05 0.168 0.243
Chl-a 0.048 0.108 1.049 6.6E-01 0.849 1.297
SSC -0.046 0.117 0.955 6.9E-01 0.759 1.201
水位 -0.445 0.073 0.641 8.5E-10 <0.05 0.556 0.739
降雨 0.007 0.087 1.007 9.3E-01 0.849 1.196
定数項 -1.330 0.081 0.264 1.5E-60 <0.05 0.226 0.310















解性が低い物質である．Cappenberg（1974）は Eh が-100～-150mV である時，硫酸還


























 水温も同じく，オッズ比が 0.543 と 1 を下回り，水温が減少するとスカム発生リス
クが上昇する傾向を示した．これは 2017 年 6 月 25 日から 2019 年 11 月 11 日のデー
タを使用した平均水温とスカムの発生確率のプロットからも同様の関係がみられる
（図４－１－１）．底層の水温は深夜 1 時に最高気温 20.5℃に達し，明け方にかけて下
がり，13 時で最低気温 19.9℃になる．一方スカムの発生確率は午前中に高く，午前 9







































































 表４－１－３の結果より，有意な 4 つの変数（DO，水温，水位，塩分）に絞り，ロ
ジスティック回帰モデル A を作った（表４－２－１）．その結果全ての変数において
有意性が保たれていた．次に，3 つの変数の組み合わせによって作られたモデル B，







     統計学的基準はないが，0.75 以上あれば予測に適応できるといわれている 
・相関比：目的変数（2 値データ）と数量データの関連性 
     定量的な基準はないが，0.5 を上回ると予測に適応できるといわれている 
・AIC（赤池情報処理基準）：モデルの選択基準 
             明確な基準はなく，小さいほど望ましいとされる 
・寄与率：寄与率が高いほど判別精度がよいといえる 
・モデル適合情報：モデルは観測データの判別に適しているか 
         P 値が 0.05 以下で有意と判断できる 
・ピアソン残差：目的変数と判別スコアの残差 







                          






































表４－２－１ モデル A（水温，塩分，DO，水位）の結果 
表４－２－２ モデル B（水温，塩分，DO）の結果 
表４－２－３ モデル C（水温，塩分，水位）の結果 
表４－２－４ モデル D（水温，DO，水位）の結果 
表４－２－５ モデル E（塩分，DO，水位）の結果 
下限値 上限値 下限値 上限値
水温 -0.625 0.081 0.535 59.238 1.397E-14 <0.05 -0.784 -0.466 0.456 0.628
塩分 -0.363 0.087 0.695 17.555 2.792E-05 <0.05 -0.533 -0.193 0.587 0.824
DO -1.608 0.092 0.200 307.637 7.144E-69 <0.05 -1.787 -1.428 0.167 0.240
水位 -0.443 0.072 0.642 37.990 7.112E-10 <0.05 -0.584 -0.302 0.558 0.739
定数項 -1.330 0.081 0.264 269.683 1.33E-60 <0.05 -1.489 -1.172 0.226 0.310
回帰係数 標準誤差 オッズ比 Wald-square p値 回帰係数CI:95% オッズ比:95%
モデル適合情報ピアソン残差
p値 p値
0.796 0.325 1285.596 0.932 1.52E-110 0.065
寄与率判別的中率 相関比 AIC
下限値 上限値 下限値 上限値
水温 -0.750 0.080 0.473 88.702 4.59E-21 <0.05 -0.906 -0.594 0.404 0.552
塩分 -0.361 0.085 0.697 17.932 2.29E-05 <0.05 -0.528 -0.194 0.590 0.824
DO -1.597 0.090 0.202 311.832 8.711E-70 <0.05 -1.775 -1.420 0.170 0.242
定数項 -1.293 0.079 0.274 268.507 2.4E-60 <0.05 -1.448 -1.139 0.235 0.320
回帰係数CI:95% オッズ比:95%p値回帰係数 標準誤差 オッズ比 Wald-square
モデル適合情報ピアソン残差
p値 p値
0.793 0.300 1323.167 0.930 5.95E-102 0.274
AIC 寄与率判別的中率 相関比
下限値 上限値 下限値 上限値
水温 -0.063 0.059 0.939 1.146 0.284 -0.179 0.052 0.837 1.054
塩分 -0.028 0.063 0.972 0.204 0.652 -0.151 0.095 0.860 1.099
水位 -0.399 0.061 0.671 42.845 5.925E-11 <0.05 -0.518 -0.279 0.596 0.756
定数項 -0.931 0.059 0.394 247.557 8.854E-56 <0.05 -1.047 -0.815 0.351 0.443
p値 回帰係数CI:95% オッズ比:95%回帰係数 標準誤差 オッズ比 Wald-square
モデル適合情報ピアソン残差
p値 p値
0.721 0.037 1737.418 0.908 5.35E-12 0.415
判別的中率 相関比 AIC 寄与率
下限値 上限値 下限値 上限値
水温 -0.603 0.080 0.547 56.649 5.209E-14 <0.05 -0.759 -0.446 0.468 0.640
DO -1.521 0.088 0.218 297.998 8.996E-67 <0.05 -1.694 -1.348 0.184 0.260
水位 -0.446 0.072 0.640 38.732 4.861E-10 <0.05 -0.586 -0.306 0.556 0.737
定数項 -1.308 0.080 0.270 269.520 1.444E-60 <0.05 -1.464 -1.152 0.231 0.316
p値 回帰係数CI:95% オッズ比:95%回帰係数 標準誤差 オッズ比 Wald-square
モデル適合情報ピアソン残差
p値 p値
0.796 0.312 1307.367 0.931 2.21E-105 0.085
判別的中率 相関比 AIC 寄与率
下限値 上限値 下限値 上限値
塩分 -0.312 0.079 0.732 15.591 7.864E-05 <0.05 -0.466 -0.157 0.627 0.855
DO -1.369 0.081 0.254 286.324 3.144E-64 <0.05 -1.528 -1.211 0.217 0.298
水位 -0.580 0.070 0.560 69.220 8.806E-17 <0.05 -0.717 -0.444 0.488 0.642
定数項 -1.250 0.076 0.286 269.012 1.863E-60 <0.05 -1.399 -1.101 0.247 0.333
回帰係数 標準誤差 オッズ比 Wald-square p値 回帰係数CI:95% オッズ比:95%
モデル適合情報ピアソン残差
p値 p値










タ数は 1479 でそのうち実測スカムありのデータ数は 429，スカムなしのデータ数は
1050 であった．実測でスカムありだったデータ数 429 の中で，モデル回帰式に変数を
投入し，発生確率 p が 50%以上であったものつまりスカムありと推測されたデータ数
は 241 であった．同様に実測でスカムなしだったデータ数 1050 の中で，モデル式での
発生確率 p が 50%以下であったものつまりスカムなしと判断されたデータ数は 937 だ





 モデルの予測としての精度を確かめるために 2019 年 5 月 8 日から 2019 年 10 月 31
日までの全期間のデータを検証期間として用いた．表４－２－７にその判別結果を示
す．全実測データ数は 2066 そのうちモデルでスカムありと判断したデータ数は 461，
スカムなしと判断したデータ数は 1605 であった．モデルでスカムありと判断した 461
の中で，実際にスカムがあった実測データ数は 230 であった．同様にモデルでスカム
なしと判断した 1605 個のデータの中で，実際にスカムがなかったデータ数は 1123 だ
った．この結果からモデルの精度は，PPV（陽性的中率：Positive predictive value）が




















































スカムあり 429 241 感度 56%
スカムなし 1050 937 特異度 89%







スカムあり 461 230 PPV 50%
スカムなし 1605 1123 NPV 70%












ることが読み取れる．2019 年 7 月 25 日の 0 時から 7 時にかけて DO は約 0mg/L で嫌
気状態だったが，8 時以降 DO は上昇し，17 時で 3.26mg/L に回復している．その際，
モデルのスカム発生確率は DO の変動に従い，5 時から 7 時の嫌気的期間をスカム発
生，8 時以降の DO 回復期間にスカムなしと推測していた．しかし一方でスカムの実
測値は観測期間 5 時から 17 時まで常に発生していた．このことより，この日のスカム






時間の増加とともに精度が向上し，移動平均時間 9 時間でピークになった．感度は 0
時間の 56%から 63%にまで向上した．PPV に関しても同様に 9 時間で精度がピークに




























































































































































































スカム被覆率と DO は負の関係を示しており，DO が 4mg/L 以上でスカム被覆率は
3%以下，スカム発生確率が 12%に低下していた．したがって汚濁の目立たない河川環
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